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Hochfreqnenz-Stromxniührnngjzu 
beweglichen Teilen 


Von Dr. Q. Hacek, München 

Es gibt wohl kaum ein hochfrequenztechni¬ 
sches Gerat , bei dem nicht irgend ein beweg¬ 
licher^ hochfrequenzfiihrender Teil vorhanden 
wäre. Die Xuführung der Hochfrequenz an den 
beweglichen Teil muß Eigenschaften besitzen , 
die einen störungsfreien Betrieb gewährleisten. 
Im folgenden wird nun untersucht , welche Ei¬ 
genschaften der Hochfrequenzkonstrukteur den 
Zuführungen zu den beweglichen Schalt demen¬ 
ten zu geben hat und wie die Forderungen, die 
an die Storungsfreiheit und Betriebssicherheit 
derartiger Konstruktionen gestellt werden, tech¬ 
nisch befriedigt werden können. 

EliUeilung 

Die technische Gestaltung der Hochfre¬ 
quenz-Zuführung zu beweglichen Leitern 
hängt vor allem davon ab, welcher Dreh- 
winkcl von dem beweglichen Teil (Rotor 
eines Drehkondensators, bewegliche Spule 
eines Variometers, Schleifkontakt eines Po¬ 
tentiometers) überstrichen werden soll. 
Kleine Drehwlnkcl sind naturgemäß leich¬ 
ter zu beherrschen als große. Am schwie¬ 
rigsten wird es, wenn keine Drehwinkel- 
begrenzung vorhanden sein darf. Man un¬ 
terscheidet grundsätzlich zwei Arten von 
Zufuhr ungen; 

a) Für begrenzte Drehwinkel: die beweg¬ 
liche Leitung, die an Ihren Enden fest 
angeschlossen ist (Band, Spiralfeder, Tor¬ 
sionsfeder), und 

b) sowohl für begrenzte wie für unbegrenzte 
Drehwinkel: den Schleifkontakt. 

Ule bewegliche Leitung 
und Ihre Widerstünde 

Die Bilder 1 bis 4 zeigen einige ge¬ 
bräuchliche Konstruktionen für bewegliche 
Lei tungen. Der Üb ergangs - W irkw i de rstan d 
ist hier, da die Enden der beweglichen Lei¬ 
tung fest verlötet oder festgeklemmt sind, 
gering und meist praktisch gleich bleibend. 
Die Verdrehung des Bandes bedeutet aber 
Formänderungen, die dio Induktivität und 


auch — In geringem Maße — die Kapazität 
der beweglichen Leitung beeinflussen. Ihr 
Gesamt-Blindwiderstand aus L und C ist so* 


m 


0 

s mil 

mit eine Funktion des Drehwinkels. In der 
Praxis kommt es darauf an, daß diese Funk¬ 
tion. eindeutig und gleichbteibend ist. In 




diesem Fall können die Widerstandsände¬ 
rungen der beweglichen Leitung mitgeeicht 
werden und dann des weiteren unberück¬ 



sichtigt bleiben. An gröberen Fehlem sind 
bei beweglichen Leitungen zu vermeiden: 

a) sprunghafte Änderungen des Wider¬ 
standes, 

b) nennenswerte Blind widerstandsänderun- 
gen bei Erschütterungen. 

Zu h). Gibt man der Spirale (Bild 4) zu 
viele Windungen, so können sich gelegent¬ 
lich in bestimmten Stellungen benachbarte 
Windungen berühren, was sprunghafte Än¬ 
derungen sowohl des Wirkw iderstandes wie 


Auslese der Funktechnik IV. 6 
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des Blind widerstandes der beweglichen Lei¬ 
tung zur Folge hat. Die Isolation des Randes 
schließt bei Berührungen die sprunghaften 
Änderungen des Wirkwiderstandes prak¬ 
tisch aus und mildert die sprunghaften Än¬ 
derungen des Blind Widerstandes ganz we¬ 
sentlich* 


Bild 4 

Zu b). Weiche, bewegliche Leitungen 
können durch Erschütterungen leicht in 
Schwingungen geraten. Die davon herrüh* 
r enden Blind widerstandsänder ungen verur¬ 
sachen mitunter Modulationen der Hoch- 
fr e que nzspa nn un g. 

Von den in den Bildern 1 bis 4 gezeigten 
Konstruktionen hat das Torsionsband (Bild 1) 
die geringste Induktivität sowie die ge¬ 
ringste Abhängigkeit der Induktivität vom 
Drehwinkel und damit auch die kleinsten 
Induktivitätsabweichungen bei wiederhol¬ 
ten Verdrehungen. Das Torsionsband kann 
bis zu sehr hohen Frequenzen benutzt wer¬ 
den* Seine Nachteile sind: 

1. Die in achsialer Richtung große Aus¬ 
dehnung, 

2. die mit der Verdrillung Hand in Hand 
gehende Verkürzung und 

5. die bei annehmbaren Querschnitten 
ziemlich große Richtkraft. 

Verkürzung und Rieht kraft lassen sich 
dadurch bekämpfen, daß man das Band mit 
Querwellen versieht oder daß man an Stelle 
eines Blechbandes ein gewebtes Band ver¬ 
wendet. 

Recht günstig erscheint die Anordnung 
nach Bild 2, bei der das Band nicht gewellt 
zu sein braucht. Die Biegung des Bandes er¬ 
möglicht hier einen zwanglosen Längenaus¬ 
gleich, Die Nachteile gegenüber der An¬ 
ordnung nach Bild 1 bestehen in einer etwas 
höheren Induktivität und in ein wenig grö¬ 
ßeren Induktivitätsabweichungen bei mehr¬ 
fachen Verdrehungen 



Die Richtkraft ist bei den beweglichen 
Leitungen nach den Bildern 5 und 4 im all¬ 
gemeinen geringer als bei den Anordnungen 
nach den Bildern 1 und 2. Die kleinste 
Richtkraft weist die Spiralfeder nach Bild 4 
auf. Sie hat aber zwei Nachteile: Die Er* 
schüttcrurigsempfindliebkeit sowie die ver¬ 
hältnismäßig große Induktivität, die hier 
stark vom Drehwinkel abhängt. 

Ule Koaigtrulction des Sehlelfbonialttcs 

Die zweite Art der Verbindungen mit 
hochfrequenzführend en beweg !ich en Tci- 
len sind die Schleifkontakte, eine Form der 
Stromzuführung, die aus der Starkstrom¬ 
technik übernommen wurde. Die Schleif¬ 
kontakte gestatten beliebige Drehwinkel 
des beweglichen Teiles* 

Die bekanntesten Konstruktionen sind in 
den Bildern 5 bis 11 gezeigt. In der Anord- 


Büd S 


mmgnach Bild 5 geschieht die Übertragung 
über einen Konus und eine konische Ver¬ 
tiefung* In der Anordnung nach Bild 6 ist 



Bild 6 


zwischen den feststehenden Teil und die 
drehbare Achse eine Kugel eingefügt. Hier 
liegen zwei Übergangsflächen in Reihe. 



Bild 7 zeigt eine mit einer Rille versehene 
Achse, in der eine Runddrahtfeder schleift. 
Bei der in Bild 8 dargestellten Konstruk¬ 



tion ist die Rille in eine besonders aufge¬ 
setzte Scheibe eingeschnitten. Hiermit er¬ 
geben sich längere Schleifwege und größere 
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Schleif flachen und damit Kontaktflächen, 
was auch für die selbsttätige Reinigung 
der Kon taktflächen günstig sein kann, so¬ 
wie eine größere Bremswirkung, die meist 
erwünscht ist und die z. B. bei An¬ 



ordnungen nach Bild 1 bis Bild 4 künst¬ 
lich erzielt werden muß. Ähnlich der An¬ 
ordnung nach Bild 8 ist die nach Bild 9. 
Durch das Band wird nur eine größere 
Kontaktlläche erzielt. In Bild 10 sehen wir 



Bild 10 

eine Stromzufühningsfeder, deren Druck in 
achsialer Richtung wirkt. Besonders viel 
wird - und zwar sogar auch für Geräte mit 
begrenztem Drehwinkel — die in Bild 11 
veranschaulichte Abwandlung der Kon¬ 



struktion nach Bild 10 gezeigt. Die in ach¬ 
sialer Richtung drückende Blattfeder ist ge¬ 
schlitzt, so daß sie sich bequem anbringen 
läßt und ihre beiden Hälften weitgehend 
unabhängig voneinander federn können. 
An ihrem Ende lauft sie in eine LötÖse aus. 
Die Übertragung geschieht nicht unmittel¬ 
bar auf die Achse, sondern auf eine Gleit¬ 


scheibe, die mit einem auf die Achse auf¬ 
gezogenen Rohr gut leitend verbunden ist* 
Die Feder wird durch zwei Nieten in ihrer 
Lage gehalten. 

Die achsial drückenden Schleiffedern 
(Bilder 10 und 11) bieten den Vorteil, das 
achsiale Lagerspiel unwirksam zu machen 
und die achsiale Einstellung des drehbaren 
Teiles an einem einzigen Lager zu ermög¬ 
lichen. 

Übtürpngftwidersüind^ und C^eriiusehe 

Bei Schleifkontakten treten Storungen, 
wie Kratzgeräusch und Rauschen, häufig 
auf. Aber auch Ungleichmäßigkeiten in der 
Hochfrequenzspannung von Sendern können 
von Schleifkontakten mit wechselnden 
Übergangs widerständen herrühren, 

Hinter einer nur geringen Niederfre¬ 
quenzverstärkung werden die schwachen, 
von Schleifkontakten herrührenden Kratz¬ 
geräusche kaum über den sonstigen, durch 
den Brumm gegebenen Stör Spiegel einpor- 
ragen. Dagegen werden bei hoher Nieder- 
frequerzVerstärkung die von Schleifkon¬ 
takten herrührender Geräusche stark her¬ 
ausgehoben. 

Für Hochfrequenzkreise kann man die in 
ihrer spektralen Zusammensetzung dem 
Rohren- oder Widerstandsrauschen ver¬ 
wandter Schleifkontaktgeräusche als „me¬ 
chanisches Rauschen“ bezeichnen, da sie 
ursprünglich durch eine mechanische Be¬ 
wegung hervorgerufen werden. Die Bewe¬ 
gung bewirkt Widerstandsänderungen. Diese 
haben ihrerseits wieder eine Modulation der 
Höchfrequenzstrome zur Folge. 

4-eri£nflfthc 

durch AbHoriUioiiNmodtilHtJon 

Schleifkontakte brauchen, um störend 
wirken zu können, nicht unbedingt in einem 
eigentlichen Hochfrequenzstromkreis zu 
liegen. Durch die mannigfachen Kopplun¬ 
gen in einem Gerät gelangt Hochfrequenz¬ 
energie auch an Stellen des Geräteauf¬ 
baues, die schaltungsmäßig nicht zum 
Hochfrequenzstromkreis gehören. Wenn 
sich an einer solchen Stelle irgendein 
Schleifkontakt befindet, wirkt die durch ihn 
verursachte Widerstandsänderung auf den 
Hauptstromkreis zurück, womit ein Rau- 
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sehen möglich wird. Bild 12 veranschaulicht 
dies. Kreis l gehört zu einem Hochfrequenz¬ 
sender, Kreis II ist ein irgendwie mit ihm 



gekoppelter Kreis. Dieser Kreis, der durch* 
aus nicht abgestimmt zu sein braucht und in 
den meisten Fällen, aus Teilen des mecha¬ 
nisch en Aufbaues (Gehäuse, Achsen, Triebe, 
Haltevorrichtungen usw.) gebildet wird, 
entzieht dem Senderkreis I Energie. Das 
Ausmaß der entzogenen Energie ist ab¬ 
hängig von den Widerständen, die im Kreis 
selbst oder in dem Kopplungsweg vorhanden 
sind. Dadurch wirkt eine Veränderung der 
Widerstände in Kreis II auf den Kreis I zu¬ 
rück. Diesen Vorgang nennt man Absorp- 
tions mo d ula tio n. 

Sie tritt auch bei rein mechanischen 
Bauelementen auf; Das Drehen einer 
Achse, die in ihren Lagern einen stark 
wechselnden Widerstand hat, oder das Ver¬ 
stellen einer Schraubspindel, das Betätigen 
einer Schalter-Baste oder ähnliche rein me¬ 
chanische Bewegungen können eine Modu¬ 
lation der Hochfrequenzcnergie bewirken 
und über einen nachgeschalteten Nieder¬ 
frequenz verstärk er ein Kratz-Geräusch oder 
eine hauschspannung entstehen lassen. 

Itr-sdtkuns; «der Verminderung 
des mechanischen Rauschen** 

Es gilt, die Schleifkontakte rauschfrei zu 
machen oder das von ihnen herrührende 
Bauschen soweit zu unterdrücken, daB es hei 
der größten einstellbaren Verstärkung oder 
bei der empfindlichsten Messung nicht 
mehr stört. 


^-Schleifkontakt 


Reihenmöehtanü 

für Resonanz Bild 1 5 


In manchen Fällen hilft bereits das Rei¬ 
nigen der Kon taktstellen oder eine Vergröße¬ 
rung des Federdruckes. Das kleinste Eigen- 
rauschen zeigen Schleifkontakte mit großer 
Oberfläche und starkem Fe der druck, für die 
also der Übergangswiderstand — absolut ge¬ 
nommen — schon sehr klein ist. 

Doch kommt es nicht allein auf den Ab¬ 
solutwert an. In Kreisen mit geringen 
Reihen widerständen sollen Schleifkontakte 
möglichst vermieden werden, da hier sogar 
die Widerstands änderungen gut konstruier¬ 
ter Schleifkontakte den Gesamt widerstand 
erheblich beeinflussen. Da Senderkreise 
meist niedere Reihenwiderstände auf weisen 
(Bild 15), wirken sich in ihnen die Wider¬ 
stands änderimgen stark aus. 

Hesel tlgnn£ oder Verminderung des 
durch Ahsorptlimsiuodulallen 
entstellenden Rnu^iehedH 

Zur Bekämpfung des durch Absorptions- 
modulation entstehenden Rauschens gibt, es 
zwei Wege: 

E die Beseitigung der Hochfrequenzkopp- 
lung, d. h. die lückenlose Abschirmung 
des Senders, und 

2. die Überbrückung der die Störung ver¬ 
ursachenden Uberga ngswi derständ e d u rc h 
für Hochfrequenz geeignete Schleifkon¬ 
takte niederen Widerstandes. 

Bei empfindlichen Geräten wird man 
beides anwenden. 

Die Abschirmung des Senders hat den 
Zweck, die Hochfrequenz energie nicht 
mehr zu den sieh ändernden Übergangs- 
widerständen gelangen zu lassen. Dabei darf 
nicht im Zuge der Abschirmung selbst ein 
sich ändernder Übergangs widerstand vor¬ 
handen sein. 

Besondere Verhältnisse 

hei Meter- und l>ezlnieterwellen 

Bei Ultrakurzwellen besteht die Gefahr, 
daß irgend welche mechanische, aber elek¬ 
trisch leitende Aufbauelemente, die an und 
für sich mit der Hochfrequenzschaltung 
nichts zu tun haben, für bestimmte Fre¬ 
quenzen Eigenresonanzen zeigen. Hierbei 
kann die durch Absurptionsmodulation her¬ 
vorgerufene Storung besonders groß werden. 
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Aiifgabcn-Auslese 


liier folgen zunächst die Lösungen zu den 
■Aufgaben aus lieft 4. Datan anschließend 
werden neue Aufgaben gestellt , 

Zu 1, Es gelten folgende bekannte Be¬ 
ziehungen, auf die wir uns hier stützen 
wollen: 

F d i> dl 

dt dt 

Daraus folgt, wenn wir berücksichtigen, 
daß hier w — 1 und 1 mit <D Verhältnis- 
gleich ist: 



Hierin ist z* B* einzusetzen : Die Indukti¬ 
vität in Henry, das Feld in Voltseknnden 
je Windung und der Strom in Ampere. Als 
Grundlage für die Ermittlung der Induk¬ 
tivität zeichnen wir also zunächst das Bild 
des magnetischen Feldes auf. Um uns die 
Sache zu vereinfachen und um das Feld- 
hild nachher auch der Lösung der zweiten 
Aufgabe zugrunde legen zu können, neh¬ 
men wir an, daß sich im Innern des Leiters 
und der benachbarten Wand kein Magnet¬ 
feld ausbilde* 


in. hinreichend großem Maßstab auf* Nun 
ziehen wir gefühlsmäßig die Feldlinie o, 
die das Magnetfeld halbieren soll* Indem 
wir beachten, daß die Feldlinien und die 
Linien gleicher Spannung sich in einem 
solchen Bild rechtwinklig kreuzen, ziehen 
wir die Linie b so, daß sic mit der Sym¬ 
metrielinie einerseits und mit den Quer- 
schnht-Begrenzungslinien des Leiters so¬ 
wie der Wand anderseits möglichst qua¬ 
dratähnliche Vierecke bildet. Dann ziehen 
wir die Linien c und d, die die Feldteile 
zwischen Leiter und mittlerer Feldlinie, 
sowie zwischen Wand und mittlerer Feld¬ 
linie wiederum halbieren* Dazu gehören 
dann die Linien e, f g, A, i und jr\ Wenn 
nicht schon beim Ziehen der Linie 2?, so 
müssen wir mindestens jetzt die zuerst ge¬ 
zogenen Linien verlegen, um zu erreichen, 
daß sich die Linien stets senkrecht Über- 
kreuzen und daß der mittlere Abstand 
zweier benachbarter Feldlinien an der¬ 
selben Stelle dem mittleren Abstand der 
zwei zugehörigen Spannungslinien gleich 
wird, so daß quadratähnliche Vierecke ent¬ 
stehen können. Ist das erreicht, so ziehen 



Bild I 


Wir zeichnen gemäß Bild 1 den halben wir jeweils in der Mitte nochmals Feld- 

Leiter und das benachbarte VVaudstück Ihnen (A, m, n) und ebenso Spannungs- 
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linien ( o , p , qr, r, s, t, u) - natürlich immer 
Hand in Hand mit den dafür notwendigen 
Verlegungen der schon vorhandenen 
Linien! 

So bekommen wir schließlich die Fcld- 
strelfen I bis VIII und für die aufgezeich- 
nete Hälfte der Anordnung die Spannungs- 
abschnitte 1 bis 15, Zu jedem Feldstreifen 
gehört der gleiche Feldanteil und zu jedem 
Spannungsabschnitt der gleiche Bruchteil 
der magnetischen Gesamt Spannung, Dort, 
wo ein Streifen z, ß, breit ist, herrscht eine 
nur geringe Felddichte oder ein nur kleines 
Spannungsgefälle. Der Mußstab, in dem 
der Querschnitt der Anordnung ausge- 
fuhrt wird, ist für die Induktivität gleich¬ 
gültig. Zu doppelten Abmessungen gehört 
z, E. die doppelte Feldlinien länge, also bei 
gleichem Strom halbes Spannungsgefälle 
und damit halbe Fe Id dichte, aber auch dop¬ 
pelter Feldquerschnitt, was bei halber 
Felddichte wieder denselben Feldwert 
bedeutet. 

Fließt in dem Leiter als Hinleitung tmd 
der Wand ab Rücklei Lang ein Strom von 
1 A, so entfallt auf jeden der 2x15 Slrei- 

1 

fen eine magnetische Spannung von —— 

ss rund 0,055 Ampere Windungen, Dazu 
gehört bei Annahme von 1 cm Streifen- 

breite ein Spannungsgefälle von 0,035-■* 


Zu 1 cm S pan nungsstrei fen breite für die 
magnetische Spannung wird — der quadrat- 
ähnlichen Vierecke wegen — die Feld- 
streifenhreite ebenfalls 1 cm und, da wir 
die Induktivität je cm, Leiterlänge bestim¬ 
men sollen, der zum einzelnen Feldstreifeu 
gehörige Feldquerschnitt 1 cm 3 . 

Zu 0,055-^-erhalten wir bei einer Win- 
c m ^ 

düng mit — 1,25 - 10“ a — — als Feld- 
A cm 

Vs 

dichte 1,25 ■ 0,055 * IO“ 0 -(oder 1,25 

cm 1 

* 0,035 Gauß). Bei acht Feldstreifeu mit 
je 1 cm 1 Querschnitt gibt das einen Feld’ 
wert von ö ■ 1,25 ■ 0,053 * IO“ 8 Vs = 3,3 
- 10 -ft Vs, Das ist der Wert von ( P. I hat¬ 


ten wir mit 1 A angenommen. Somit wird 
die Induktivität je cm Leiterlänge: 

L = 5,5 ■ 10" B H. 


Zu 2. Bild 1 gilt auch für das elektrische 
Feld, wobei sieh gegenüber dein Magnet¬ 
feld die Bedeutung der Linien vertauscht, 
Z. B. laufen hier die Linien gleicher Span¬ 
nung wde beim Magnetfeld die Feldlinien, 
Nehmen wir als Spannung 1 V an, so er¬ 
halten wir für jeden der acht Streifen, die 
zwischen je zwei benachbarten Linien glei¬ 


cher Spannung liegen: — = 0,125 V; für 

S 


eine Streifenbreite von 1 cm gibt das 
V 

0,125 -, Für Luft bei normalem Druck 

cm 

gilt wie für den leeren Raum: 

As 


Fe Id dich te 
Spannimgsgcfäl 1 e 


= S,Ö6 ■ IQ“ 14 


Cm 3 

V 


cm 


= 8,86 * 10- 14 


As 

V cm 


Somit gehört zu einem Spannungsgefälle 
V 

von 0,125 — eine Felddichte von 0,125 ■ 
cm 

8,86 • 10-«—-- = 1,11 - 10-“ —.Hier- 
cm 3 cm 1 

für wird der Wert des Feldes bei 2x15 
Feldstreifeu mit je 1 ein Breite und dem¬ 
gemäß (zu 1 cm Leiterlänge) 1 cm 1 Quer¬ 
schnitt: 

1,11 - 50 ■ 10->* As = 0,35 * 1G _,S As, 

Da w-ir als Ge samt Spannung 1 V angenom¬ 
men hatten, gilt ebenso: 

C = 0,333 • io-“— oder 0,333 pF. 
V 

Zu 3, 500 V hei 1,2 Q bedeuten einen 

Strom von — — = rund 120 A, wozu bei 

1,2 

500 V eine Leistung von 500 V * 420 A 
= 210 000 W gehört. Diese Leistung wird 
nicht voll erreicht* Der Kondensator hat 
auch einen Leitun gs wider stand. Abgesehen 
davon, kann der Strom infolge der im Ent- 




ladestromkreis unvermeidlichen Induktivi¬ 
täten nicht sofort den erreebneten Höchst¬ 
wert erreichen. Im nächsten Augenblick 
aber hat die Spannung schon abgenom- 
men, so daß weder der errechnete Strom- 
höchstwert noch die oben genannte Lei¬ 
stung voll auftreten, wenn auch der Kon¬ 
densator eine ziemlich hohe Kapazität hat. 
Nehmen wir für den Entladestromkreis 
eine Leitungslänge von 100 cm an und 
rechnen wir je cm Leitungslänge eine In¬ 
duktivität von etwa 5 nH, so gibt das 500 nll, 
oder 0,5 pH. Aus der Beziehung 



oder 


dl 

~dt 


U_ 

~L 


folgt mit [/ = 500 V und L = 0,5 ■ 10"* H 
500 * 10« A 

ein otromanstieg von-—- 1U*—». 

ö 0,5 s 


Die Zeitkonstante berechnet sich fiir In¬ 
duktivität und Widerstand zu 


L 

ii 


0,5 * 10- fl 

1,2 


0,4 ■ 10~“ s , 


lOpF sind gleichbedeutend mit 10 Mikro- 
amperesekunden je Volt. Somit hat unser 
Kondensator bei 500 V eine Ladung von 
5000 Mikroamperesekunden = 5000 - 

10 ä As = 5 * 10-* As. 

Die Entladezeitkonstante beträgt für 
Kondensator und Widerstand 


C ’ R ss 10 * 10" ä ■ 1,2 = 12.10- $ s. 

Mit den Zeitkonstanten für die Induktivität 
und für die Kapazität zeichnen wir Bild 2, 
aus dem wir den zeitlichen Stromverlauf 
für das Zusammenwirken der Kapazität mit 
dem Widerstand und der Induktivität er¬ 
mitteln wollen. Dabei gehen wir so vor: 
Wir betrachten zunächst die erste halbe 
Mibrosekunde. Für sic wäre der Entlade- 
Strom bei gleichbleibender Spannung im 
Mittel 0,45 ■ 420 A = 180 A. Da die Span¬ 
nung in dieser Zeit ein wenig absinkt,, 
würde der tatsächliche Mittelwert etwas 
tiefer liegen, was hier — wie wir sehen wer¬ 
den -- allerdings noch bedeutungslos bleibt: 
Für die erste halbe Mikrosekunde beträgt 
die mittlere Spannung etwa das 0,98fache 


des vollen Wertes» In Wirklichkeit sinkt 
die Spannung hier jedoch nur etwa um die 
Hälfte — also statt um 2% nur um rund 1% 
ab, da der Stromwert ja hier wegen der 
Induktivität ganz roh gerechnet halb so 
groß ist wie ohne die Induktivität» Für den 


fürgiekhbieibende~ 
KondetuGforspamurtg - 
iZeitkufulonte 0$us} r 
-U II I.[ 



ITT 

üiurspannung 

I für fehlende 
yJndukftviiät 
kümtüntetffö 


Zeit 


Bild 2 


6 /US 


Zeitpunkt 0,5 ps kommen wir also auf das 
0,99 - 0,7 r* Ö,7fache des vollen Stromes. 
Die Spannung des Kondensators sinkt mit 
dessen Ladung. Diese geht von 5000 pAs 
um 180 A ■ 0,5 ps = 90 pAs, also auf das 
4910 

—— sy 0 985 fache zurück (Bild 5)* 

5000 V ; 

In der Zeit von 0,5 ps bis 1 ps hat der 
mittlere Strom nach Bild 1 das 0,82fache 
des Höchstwertes. Die Spannung hat in 
diesem Zeitraum nicht mehr den vollen 
Wert, sondern (siehe Bild 5) etwa das 



0,97fache davon. Wir rechnen also statt 
mit dem G,82fachen mit dem 0,82 * 0,97 r* 
0,8fachen. Das sind 420 A - 0,8 = 535 A, 
womit die Aufladung des Kondensators um 
weitere 335 A ■ 0,5 ps rj 168 pAs zurück - 
geht» Mit den vorher erhaltenen 90 pAs 
sind das 258 pÄs. Die Aufladung und da¬ 
mit die Spannung sinken demzufolge auf 
4742 

das-- r# ö,95fache* Der Strom steigt 

5000 & 

demgemäß statt auf das 0,91 fache (Bild 2) 
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nur etwa auf das 0,91 * 0,95 ^ 0,86fache 
(Bild 5), Weitere Punkte zu berechnen, 
erübrigt sich wohl, da die Stromkennlinie 
in Bild 2 sich sehr rasch dem Wert 1 
nähert. Die Spannungskennlinie in Bild 5 
verläuft somit von dem eben bestimmten 
zu 1 gehörigen Punkt ab ungefähr par¬ 
allel zu dem zu den gleichen Spannungs- 
werten gehörigen Stück der Spannungs- 
kennlinie von Bild 2, wobei die Stromkenn¬ 
linie bald in die Spannungskennlinie über¬ 
geht, Als Höchstwert des Entladestromes er¬ 
halten wir mit Bild 5 etwa 4-20 A * 0,88 
— 570 A. Den zeitlichen Verlauf der Ent¬ 
ladeleistung (Strom x Spannung) zeigt 
Bild 4. 
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Leistung 
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\ \ 




Zeit 


j i i 



A 


5 

£ 

f PS 


Bild 4 


Zu 4, Wir können entweder eine Hinter¬ 
einanderschaltung verwenden, in der Teil- 
widerstande für die Wechselströme kurz¬ 
geschlossen werden (Bild 5), oder eine Ne- 


Whferxfaiw 
für 



tük2 


.KüVSrfituß 

^ für mm 

_Tw/TJEfrM 

ßrQ5m 


Bild / 


beneinanderschaltung, in der Teil wider* 
stände je nach Stromart gesperrt werden. 
Wir wählen als Siebglieder zunächst ein¬ 
fache Kondensatoren. Es gilt; 


Cp 


1 

“Hi 1 fitfl 


oder 


C n F = 


1000 _ 

a>kHz 1 ^ckO 


Wir betrachten die Bilder 5 und 6 gemein¬ 
sam: Für 0,5 kHz muß der kapazitive 


Widerstand beide Male klein gegen 100 kO 
bzw. 110 kO sein. 

Also B e z. B. ==: 5 kQ. Das gibt: 


C = 


1000 

2 * re * 0,5 * 5 


1000 
3,14 ■ 5 


^ 64 nF. 


Durchlaß Durchlaß 
f ür asm für 10 kH z 



Bild 6 


Für 10 kHz muß der kapazitive Widerstand 
beide Male klein gegen IQ kQ bzw r . 11 kQ 
10 

sein. Also JE z.B. — = 0,5 kQ. Das gibt: 

20 s 


C = 


1000 

2~ rt 10 *'0,5 


1000 

62,8 * 0,5 


52 nF. 


Dieser Wert ist leider nicht brauchbar. Zu 
ihm gehört nämlich für 0,5 kHz 


Re 


100 0 

2 + tc ■ 0,5 * 32 


1000 
5,14 * 32 


10 kQ. 


Damit für 0,5 kHz die 90 kQ in Bild 5 
nicht überbrückt w r erden bzw. der Weg 
über die 11 kQ in Bild 6 nicht geöffnet 
wird, muß der kapazitive Widerstand des 
den 90 kQ nebengeschalteten Konden¬ 
sators für 0,5 kHz groß gegen 90 kQ sein, 
also z, B. 20 ■ 90 kQ = 1800 kQ betragen, 
während für die Schaltung nach Bild 6 
etwa 20 ■ 100 kQ = 2000 kQ zu ver¬ 
langen sind. Es könnte die Aussicht be¬ 
stehen, daß sich dies mit Reihenresonanz 
für 10 kHz verhältnismäßig leich t erreichen 


roksi 


9Qkß\ 


M 



j Resonanz 
* für mm 
ßc für 05kHz 


IQokSl 


Bild 7 


läßt (Bilder 7 und 8). Wir wählen zum Bei¬ 
spiel die Schaltung nach Bild 8. 
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Fiir diese Schaltung gilt mit dem über¬ 
schlägig ermittelten Widerstand 

R c = 2000 k Q: 

C = — —- Ks* 0,008 nF oder 8 pF. 

62,8 - 2000 

Dazu würde eine Induktivität gehören, die 
für 10 kHz als induktiven Widerstand eben¬ 
falls 2000 Hi aufwiese. 


Dunhlaß 

rmm 



CO kHz 62,8 


Eine solche Induktivität hat aber eine be¬ 
trächtliche Eigenkapazität, was in An¬ 
betracht der nur 8 pF unmöglich ist. 

Folglich ziehen wir noch einen zweiten 
Weg in Betracht; Wir ergänzen die vorher 
für 10 kHz berechneten 32 nF durch eine 
uebengeschaltete Induktivität (Bild 9) zu 


Durc hlaß fw 05kHz 

ns 




7J— 

i *{■ M fitrQ 
Jr^ Dun: 
Qimuim ffjrt 


rkmis 
fürQSkHz, 
Durchlaß 
furmtiz 


Bild 9 


einem Sperrkreis für 0,5 kHz. Die Induk¬ 
tivität beträgt für 0,5 kHz zu einem kapa¬ 
zitiven Widerstand von 10 kO (siehe oben): 

L = JhtH = -h_ = 5,IS II. 

cc kHz 344 

Der Sperrkreis hat fiir seine Resonanz¬ 
frequenz von 0,5 kHz einen Resonanz- 
(wirk-)widerstand. Dieser muß wenigstens 
gleich 0,1 MO sein, so daß sein Einfluß 
durch Vermindern des Leitwertes des 
0,5 kHz-Zweiges ausgeglichen werden 
kann* Beträgt der Resonanz widerstand für 


0,5 kHz z. B. 0,1 MQ, so wäre der Mittel¬ 
zweig von Bild 9 überhaupt w-cgzulassen. 

Damit müßte der Widerstand für die 10 kHz 

entsprechend geringer bemessen werden. 

Nene Aufgaben: 

1. Es ist die Verstärkung eines Verstärkers 
abhängig von seiner Reglerstellung nach- 
zum essen* Leider steht kein Instrument 
zur Verfügung. Lediglich mehrere feste 
W 1 ders tan de, eine Glei chstrom - Wi der - 
standsmeßbrücke und mehrere Kopf¬ 
hörer sind vorhanden. 

2. Ein Spannungszeiger hat 120 Skalenteile 
und einen Meßbereich von 60 V, Pas¬ 
sende Vor widerstände fehlen* Der Wi¬ 
derstand des Spannungszeigers ist un¬ 
bekannt und läßt sich im Augenblick 
auch nicht nach messen. Vorhanden sind 
nur zwei genaue Widerstände (mit 
80 M2 und mit 200 kD). Die zu mes¬ 
sende Spannung ist so hoch, daß der 
Zeiger bei Anschalten des Instrumentes 
ohne Vorwiderstand zu weit ausschlägt. 
Mit dem 80 k fl-Widerstand ergehen sich 
rund 117 Skalen teile, mit 200 kQ nur 
etwa 89 Skalen teile. Es darf angenom¬ 
men werden, daß sich die gemessene 
Gesamtspannung nicht ändert. Welchen 
Wert hat sie? Welchen Wert hat der 
Instrumentenwiderstand ? 

3. Ein Abstimmkreis soll aus einer Verlust - 
behafteten Spule und einem als verlust- 
frei anzusehenden Kondensator für eine 
Frequenz von 1 MHz hergesteilt werden* 
Die Spulengüte ist in dem hier in Be¬ 
tracht kommenden Induktivitätshereich 
von der Induktivität nahezu unabhängig* 
Induktivität und Kapazität sind zu be¬ 
stimmen* Der Resonanzwiderstand des 
Kreises soll möglichst hoch Hegen* Die 
mit dem Abstimmkreis Zusammenwir¬ 
ken den Schaltkapazitäten betragen un¬ 
gefähr 50 pF mit möglichen Schwan¬ 
kungen von 5 pF* Diese Schwankungen 
dürfen Frequenzänderimgen von höch¬ 
stens l°/ 0 bewirken. Verlangt sind die 
Werte für die Induktivität, die Kapazität 
und den Resonanz w r i ders tan d. 

F* B erg toi d. 
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Stromquellen mit Belastungsansgleich 


Von Dr.-Ing. P.Bergtold, F.P. 05997H. 

Man arbeitet in der gesamten Elektrotechnik 
vorzugsweise mit Nebeneinander Schaltung, 
Sämtliche nebeneinander liegenden Strom¬ 
zweige haben dieselbe Klemmenspannung. Des¬ 
halb erleichtert es den Betrieb der Nehe ne inan - 
der sch alt ungen wesentlich, wenn der Wert der 
Klemmenspannung unabhängig von den je¬ 
weiligen Betriebsbedingungen bleibt* Wir be¬ 
trachten hier nach einigen allgemeinen Über¬ 
legungen und nach einem Blick auf die Stark¬ 
stromtechnik die Möglichkeiten, die in dieser 
Hinsicht mit Verstärkerröhren bestehen. 


Stromquellen mit nahezn 
^lttchbldbvnder K le mmen Hpaimuiicr 

Jede Stromquelle hat eine innere Span¬ 
nung (eine „EMK“) und einen Innenwider- 
stand. Damit die Klemmenspannung von 
Belastungsänderungen möglichst unbeein¬ 
flußt bleibt, muß bei Fehlen irgendwelcher 
besonderen Kompensationsanordnungen die 
innere Spannung weitgehend unabhängig 
von der Belastung bleiben und der innere 
Widerstand einen sehr kleinen Wert auf- 
weisen (Bild 1). 


Spamwgsa blMfur denSmlf 



^ —Strom Ij —*| 
Strom 


innere Spannung 


Bild 1 


Überblicken wir den für eine solche 
Stromquelle geltenden Zusammenhang 
zwischen Klemmenspannung und Bela- 
stuugsstroin vom Leerlauf bis zum Kurz¬ 
schluß, so sehen wir, daß der zu einiger- 


Leertauf 

innere Spannung 
^Jfamchhtß 



Bild 2 


maßen gloichblcibender Klemmenspan¬ 
nung ausnutzbaro Betriebsbereich einen nur 
geringen Teil aller möglichen Betriebs fälle 
umfaßt (Bild 2). Lassen wir die Erwär¬ 


mungsfrage außer acht und gehen wir von 
der abgebbaren Leistung aus, so erkennen 
wir, daß die gewöhnliche Stromquelle, falls 
ihre Klemmenspannung nur wenig absinken 
darf, bei weitem nicht ausgenutzt wird 
(Bild 5). 


Bild t 

Nahezu gleich bl eiben de Klrimnen- 
Bpaxmung bei höherem Innenwiderstand 

Hierfür gibt es folgende zwei in der Elek- 
tronentechnik ausgenutzte Möglichkeiten: 

a) Ein neben der Belastung liegender Strom - 
zweig, der seine Spannung festhält, wobei 
er um so mehr Strom auf nimmt, je ge¬ 
ringer der Belastungsstrom ausfällt. Da¬ 
mit beschäftigen w r ir uns hier. 

b) Ein in Reihe mit der Belastung liegender 
Stromzweig, dessen Widerstand sich mit 
wachsender Belastung vermindert. Dar¬ 
auf kommen wir später zurück. 

Der asuNhtsilehe Hlromzwele mit der 
£leIetiblcibendciL Klenivncmaii&iiHiiii£ 

In der ^tiirkstrotniechnlk 

In der Starkstromtechnik wendet man 
die zusätzliche Belastung, die die Klem¬ 
menspannung nahezu gleich halt, mit 
Rücksicht auf einen hohen Wirkungsgrad 
kaum an. Ähnlich wirkt jedoch in der 
Starkstromtechnik das Pumpspeicherwerk, 
hei dem man in Zeiten geringer Belastung 
Wasser mit elektrischem Antrieb in einen 
Hochbehälter pumpt, von wo cs für die 
Zeiten der Belastungsspitzen ein Turbinen- 
Aggregat antreibt. 

Die bflimmlnmpe 

als psusfitz lieber Stramawtls 

In der Fernmeldetechnik dient sie viel¬ 
fach als zusätzliche Belastung (Bild 4*). Die 
Glimmlampe wirkt dadurch, daß beträcht¬ 
liche Stromänderungen zu geringen Span¬ 
nung sänderungen gehören. Steigt die Span¬ 
nung an der Belastung und. damit an der 



Höchstleistung 
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G limmlumpe, so wächst der Glimm¬ 
lampen ström beträchtlich an, womit der 
Spannungsabfall am Innen widerstand der 


0!äch- 

strom- 

qmHe 


Jnnsnwdersfarx} 
der öleidstromq t&ffe 

cJT" 


Bsfostungs- 

widertfond 


Bild 4 


Stromquelle wächst und demgemäß der 
Spannungsanstieg wesentlich kleiner aus¬ 
fällt als ohne Glimmlampe. 

Wir wollen das an Kennlimenbildern ver¬ 
folgen. Bild 5 zeigt die Kennlinie einer 



Sponn üngsonderung 

''Stromquellen- 
kenntmie 

'Belösfungskennlmten 
Strom 


Bild S 


Stromquelle und drei Belastungskennlinien, 
deren zugehörige Bc last ungs wo der stände 
sich wie 1:2:4 verhalten. Es ergeben sich 
als Schnittpunkte drei Betriebsfälle. Bei 
Verminderung des Widerstandes im Ver¬ 
hältnis 4 : 1 (die beiden äußeren Belastungs- 
kennlinien) ergibt sich eine beträchtliche 
Spannungsänderung. Bild 6 enthält eine der 
drei Belastungskennlinien von Bild 5 und 
dazu eine Glimmlampenkennlinie. Letztere 
entspringt — wie die zu einem Ohmschen 
Widerstand gehörige Belastungskennlinie — 
dem Punkt Strom = 0, Spannung = 0, 
geht aber zunächst senkrecht hoch, bis die 
Glimmlampe zündet, da ja bis zum Zünden 
noch kein Strom fließt, dann fällt sie ziem¬ 
lich steil ah, um anschließend flach anzu¬ 
steigen. Wichtig ist für uns hier nur der 
von links nach rechts flach ansteigende Ast 
der Glimmlampenkennlinie. Die zu der 



ß/iffjphmpmkmj/mie 
Bj 

rc^esomlkemlmm 
^Betastungs- 

Strom & 


Nebeneinanders eh altung aus der Ohmsehen 
Belastung und der Glimmlampe gehörige 
Gesamtkennlinie erhalten wir, indem wir 


die jeweils zur gleichen Spannung gehöri¬ 
gen Strome zusammenzählen. Dies ist in 
Bild 6 für die dort zu den Punkten A und B 
gehörigen Glimmlampenströme durch die 
Punkte C und D angedeutet, Bild 7 enthält 
wieder die Stromquellenkennlinie und dazu 
die drei Gesamtkennlinien für die Belastung 
mit nebengeschalteter Glimmlampe. Wir 
erkennen, wie gering hier die Spannungs- 


StümquettenkennMe 

_L Sponmmgs- 

* s '"* amfeamg 

(fcsdmfkmitmm 



o stmm ^ 

Änderung im Vergleich zu Bild 5 aus fällt, 
wenn der (Ohmsche) Belastungswiderstand 
im Verhältnis 1:2:4 geändert wird. Bild 8 
veranschaulicht, daß das Nebenschalten der 
Glimmlampe auch solche Spannungsände- 
rirngen stark vermindert, die bei gleich* 
bleibendem Widerstand der Belastung 
durch Änderungen der inneren Strom- 
quellenspannung bewirkt werden. 


Spannnngtändenjng 



Strom 


Bild S 


Die «elhsitif tlg gesteuerte Hölire 
üIb zusätzlieiier Btromzwde 

Die in Bild 4 angedeutete Rohre erhalt 
die Gitterspannung von dem im Gesamt- 
stromweg liegenden Widerstand Steigt 
der Gesamtstrom an, so wächst der Span¬ 
nungsabfall an R. Damit sinkt der Röhren¬ 
strom. Demgemäß geht der Spannungsab¬ 
fall in dem Innenwiderstand R{ der Strom¬ 
quelle weniger weit zurück als ohne die zu* 
sätzli ch e Rührenschaltung. 

W r ir betrachten Bild 9 rechnerisch und 
verwenden dazu die dort eingetragenen 
Formelzeichen, w-obei wir außerdem die 
Klemmenspannung U für Leerlauf (R a = 
co) mit sowie den für Leerlauf sich ein* 
stellenden Röhrenstrom mit lji 0 bezeieh- 
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nen, Fließt ein Belastungsstrom I, so gilt 
ohne die Köhrensehaltung' 

U Ö -U = I-R P ( 1 ) 

Mit der Röhrenschaltung (Index k bedeutet 
Kompensation) erhalten wir für Leerlauf: 

^ ko = — Iji 0 * (R{ -J- B) 

und für Belastung 

- u 0 - (I + I R ) .(A t + Ä) t 
wobei mit der RÖhrensteilheit S : 

Ir = Ir» -(Ir + I - iRo ) ■ Ä * s. Daraus 

s . <«) 

üfc = ^’o — fflo ‘ (-Ri + R) — u 0 

+ (/ + Je) ■ (Ri + R) = {1 + Ir- Ir,) - 

■ (Ri + R) 

Ri 1*1, 




£ kQ 

—© D 

J Y 

i£r i r t 

i*i. 

R 


Bild 9 


und daraus mit (4) L'j. 0 — [7j = 

“ 4- • (Rf + R) » 


= / 


1 4 . H . s - Ä 
1 + Ä ■ S 


(Ri + R) = 


R; + R 

- u »- u ‘- , Thrr 


1 + 


-/* Ri 


R 

Ti7 


(5) 


l + H^r 

Bild 10 gibt ein Beispiel für den Verlauf des 
Faktors von 11$. Die Gleichung (5) verein¬ 
facht sich für: ft ■ 5 1 und R R$ zu: 

— (6) 

und für: ft ■ 5 1, aber nicht R^> zu \ 


^'ko “ ^ t Ä 


f-üi-+±v 

\RS ^ S f 


< 7 ) 


Aus (5) folgt, daß eine Kompensation nur 

4 1 

erfolgt, wenn S > —— ist, Haben wir es also 
Ri 

z,B, mit einem Innenwiderstand von 2k Q zu 
tun, so muß die Steilheit der Bohre größer 

1 1mA mA 

als oder ——-— ^ 0,ö ——— sein. 


Wir wollet: nun die weiteren Bemessunge* 
fragen erörtern: Aus (2) folgt, daß die Leer- 
iaufspannung der Stromquelle höher ge™ 
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(2) 

1+58 

ai 

(3) 
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QÖ1 O f 1 2 5 10 100 k21000 

Widerstondßn dm die öifiersponnung abgegriffen wird 

Bild 10 

wählt werden muß als die Leerlaufspan¬ 
nung der gesamten Schaltung. Die notwen¬ 
dige Erhöhung der Leerlaufspannung der 
Stromquelle beträgt: 

“ &ko = IRü ' (Ri + R)- 

Reebnen wir z, B, mit f/; 0 == 10mA und 
R = lÖkO, so ergibt sich abhängig vom 
Wert des Widerstandes R eine notwendige 
Erhöhung der Strom quellen-Leerlaufspan¬ 
nung gemäß Bild 11. Dieses Bild zeigt, daß 
es unter den gewählten Bedingungen un¬ 
wirtschaftlich ist, mit R über 10 kU 
hinauszugehen, zumal der Innenwiderstand 
in seiner Auswirkung liier bei schon auf das 
etwa 0,Q27fache gesunken ist, während er 
im vorliegenden Fall äußerst auf das 0,025- 
fache sinken kann. 
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Unseren Rechnungen haben wir jeweils 
einen bestimmten Wert der Steilheit zu¬ 
grunde gelegt. Sofern sich die Steilheit 
innerhalb der betriebsmäßig eingehaltenen 
Röhrenstrom grenze nicht wesentlich an* 
dert, gelten die Rechnungen über den ge¬ 
samten Bereich. Für eine Regelung bei Be¬ 
lastungsströmen von Q bis 40 mA muß also 
die Röhre in einem Anodenstrombereich 
von 40 mA mindestens die berechnete Steil¬ 
heit aufweisen. 

Meist werden Leerlaufspammng 
höchster Wert Iji des Belastungsstromes 
und Klemmenspannung U% bei voller Be¬ 
lastung gegeben sein. Der für Leerlauf der 


88 



















































Schaltung (Belastimgsström = 0) geltende 
Röhrenstrom liegt hier im allgemeinen 
höher als der Belastungsstrom und zwar 
ganz roh uni 50 bis 50 Prozent, Nehmen wir 
letzteres vorsichtshalber an, so gilt Ir 0 = 
1,5 Im und mit (2): 

U 0 - Um + 1,5 Ir (Ri + Ä); (8) 

außerdem gilt mit (5); 

Ri + n Uko-Uk 

1 + A * S Ir ' W 

Wenn wir für R± nun außerdem einen An¬ 
haltspunkt haben, können wir bei Annahme 
von 5 den Widerstand R aus (9) und schließ¬ 
lich U ü aus (8) berechnen, 

Ri muß, wenn der ganze Aufwand über¬ 
haupt einen Sinn haben soll, hoher sein als 
der Wert, der sich aus 


Ri' = 


Ub, - 

iu ” 


ergibt, R/ ist der Widerstand, den die 
Stromquelle aufweisen darf, wenn der ver¬ 
langte Wert von Ufo — U k bei dem gegebe¬ 
nen Wert von Ijj eingehalten werden soll. 


RStn SEalilembeisiftiel 

Es seien folgende Werte gegeben: 
Ufo - 300 V, U k ^ 270 V, 

Ir = 10 mA, Ri = 10 kO. 

Wir bestimmen zunächst R^: 

Ufo ™ U k 500 V — 270 V 
Ir 




- 3kQ = 


10 mA 
Ri + R 


1 + A * S ' 

Nun berechnen wir daraus mit der An- 
mA 

"v 


nähme 5=2 
Standes R ; 

5 kÜ = 


den Wert des Wider- 


10 kO 4- R 
mA 


1 + A ■ - y 

oder 5 kO 4- R ■ 6 = 10 kO + R, 
also R = 1,4 kO. 

Hiermit gewinnen wir aus (8) noch U 0 : 

U 0 = 500V + 1,5 ■ 10mA - (10 + 1,4)kQ 
= 471 V. 


Im Leerlauf geht durch die Röhre bei einer 
Anodenspannung von 500 V ein Strom von 
15 mA, wozu am Widerstand R eine Span¬ 
nung von 15 mA - 1,4 kQ = 17,1 V und 
für die Rohre eine Anoden Verlustleistung 
von 15 mA ‘ 500 V = 4500 mW gehören. 
Wir wählen die AD1, die bei 500 V Ano¬ 
denspannung sowie 15 mA Anodenstrom 
mA 

etwa 2 ——— Steilheit aufweist und rund 

68 V negative Gitterspannung erfordert. 
Da 17,1 V an R auftreten, müssen wir zu¬ 
sätzlich 68 V- 17 V = 51 V z. B. mit 
Hilfe einer Batterie erzeugen (Bild 12). 



Bild 12 


Eine andere Schaltern^ 

Wenn wir schon eine Batterie verwen¬ 
den, können wir auch daran denken, die 
Schaltung nach Bild 15 zu wählen. In ihr 
wird der Widerstand R lediglich vom Be- 
lastungsstroni durchflossen, wobei w r ir 
günstigere Verhältnisse bekommen. Diese 
sind durch die wesentlich höhere Span¬ 



nung der wie in Bild 12 unbelasteten Bat¬ 
terie allerdings ziemlich teuer erkauft. Aus 
Bild 13 können wir folgende an Stelle von 
(2), (5), (4) und (5) tretenden Beziehungen 
ab lesen: 

Ufo = U Q - I Ro - Ri, (2') 

U k = U 0 - (I 4- Ir) 'Ri-I- R, (5') 
Ir = IRo - I' R - S> (4 / ) 

Ufo - Uk = (I 4” Ir) * R% + I • R — Ir 0 ■ R{ 

und daraus mit (4'): 

V& - u t = i • -Ri + / ■ n -1 ■ • r ■ s 

oder U kB - U k = I ■ Jii |l + A - fl ■ sj. (5') 

Gleichung (5 y ) zeigt, daß in der Schaltung 
nach Bild 12 die Auswirkung des Innen¬ 
widerstandes grundsätzlich beliebig weit 
herabgesetzt werden kann. 
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Jfeue Art der Messung der Köhren-Steilheit 


Von Dr. O, Mace k, München 

Ei ist oft erwünscht , die Steilheit einer 
Rohre in ihrer Abhängigkeit von der Anoden - 
und Schirmgitterspannung zu kennen. Die fol¬ 
gend beschriebene Schaltung laßt sich zu einem 
einfachen Gerät ausbauen, mit dem die Steil¬ 
heit beliebiger Rohren in unmittelbarer An- 
zeige gemessen werden kann. Sie beruht auf der 
Eigenschaft der Rohre , als Kapazität zu wir¬ 
ke n, wenn zwischen Gitter und Anode ein Kon¬ 
densator hegt . 


tet* Die Anoden Spannung tf a unterscheidet 
sich von Uj um den Spannungsabfall an den 
beiden Widerständen R r und R#: 

Ua = Uj - (?.Ä' + ZJik + ~~r ■ A'J, (3) 

worin W der Verbraucherwiderstand bc- 
deutet, der hier als sehr groß anzunehmen 
ist (Leerlauf). 

Für den komplexen Widerstand 91/ii den 
die Röhre darstellt, folgt aus (5): 


£tohaltuiigf einer KiUirc »In Kapazität 

Bild 1 veranschaulicht die Verwendung 
einer Dreipolröhre als Kapazität. Die Ein* 
fügung eines Schirmgitters ändert an der 


+ *1) 

a 1 + K'/W 

= Ka -3» = - U„. 



Bild 1 


grundsätzlichen Wirkungsweise der Röhre 
nichts, so daß die folgende Betrachtung 
auch für Fünf polröhren gilt* Der Konden¬ 
sator C zwischen dem Speisepunkt 1 und 
dem Gitter der Rohre sowie der Gitterab- 
leitwiderstand R bilden einen phasen¬ 
drehenden Spannungsteiler* Es gilt, wenn 
U 1 die Eingangsspannung zwischen 1 und 
2 ist: 


1 



Der Anodenstrom 3» der &öhre ist in 
Phase mit und durch 


3.--S-U« (2) 

gegeben, w r orin S die Steilheit der Röhre 
an dem durch den Kathoden wider stand R* 
sowie durch die Anodenspannung und ge¬ 
gebenenfalls auch durch die Schirmgitter¬ 
spannung bestimmten Arbeitspunkt bedeu¬ 


Setzen wir aus (1) für IX t ein, so erhalten 
wir: 


U fl <i-j/«CA)-3 fl (R' + R*) 

1 -b R’/W 

und wegen (2): 

Hg [t - j fuCR)-SR g {R' + R k ) 

1-f IV/w 


(+) 


= Ma-s-u,. 


Wenn wir auf beiden Seiten S - heraus- 
heben, so ergibt sieh (da Sltg = 0) der 
komplexe Widerstand der Röhre zu: 

(1 - )/«CA)/S - (A' + R k ) /n 
* R ~ - 1 +R'/W - (5) 

oder nach Trennung in Wirk- und Blind¬ 
au teil: 


ifs-{R' + n k )-j 


i 


5Kr = 


c ACH ■ S 


l-R'/fV 


( 6 ) 


91 ist im allgemeinen ein komplexer Wi¬ 
derstand, der für den Fall l/S=^R f *f R k 
zu einem reinen, kapazitiven Blindwider¬ 
stand wird. Macht man also R' f- R k gleich 
1/S, so wirkt die Rohre als reine Kapazität 

C' ey SCR , (7) 

wenn W groß gegen R' ist, was immer zu- 
triift. 
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Die Mcssnngr der Steilheit 

Wir verwenden die Röhre mit dem 
komplexen Widerstand 

Sili « [1/5 - (Ä' + R k )3 - j CS) 

in einem Spannungsteiler und schalten sie 
nach ßild 2 mit einem Netzgerät, das einen 

Rv 


_ Neiz- 
— Gerät 



Bild 2 


geringen Brumm aufweist, und mit einem 
empfindlichen Röhrenvoltmesser zusam¬ 
men, Hierfür gilt das Ersatzschaltbild 5. 


rr 

L_ 




Q 


Bild i 


Falls W groß ist gegen den Innenwider¬ 
stand der Rohre,, was in unserem Leerlauf - 
fall zutrifft, folgt aus Bild 5 folgende Span¬ 
nungsteilung; 


H, 

U. 


R v “1" Re 

~^r~ = + 


H 3 

Hx 



-* W 


1 4- 


[1/S-(A' + R*)]-j 


1 


<*>CRS 


Dieses SpannungsVerhältnis nimmt einen 
Kleinstwert an, wenn die Brumm Spannung 
am weitesten unterdrückt wird. Wir stellen 
also mit dem Widerstand R f den Mindest¬ 
brumm ein. Der Widerstand Rß, der an und 
für sich auch veränderlich ist, sei dabei zu¬ 
nächst Null, d. h. wir messen die Steilheit 
bei der Gittervorspannung Null. Der Min¬ 
destwert des Brumms wird erreicht, wenn 


1 

der Ausdruck [1 /S - (R')J - j — einen 

xij 

Kleinstwert erreicht. Dies trifft zu für 1/5 
= R' (Rjt ist Null), da dafür der Wirkan- 
teil verschwindet. Für die Messung der 
Steilheit gilt also die Vorschrift; Man an¬ 
dere IF, bis f/ 2 am kleinsten wird. 

Die Gleichspannung zwischen den Klem¬ 
men 1 und 2 (Bild 1) und zwischen den 
Eingangsklemmen A und B (Bild 2) kann 
beliebig verändert werden, vorausgesetzt, 
daß die Röhre noch arbeitet. Ebenso kann 
eine vorhandene Schirmgitterspamrung be¬ 
liebig verändert werden. Wenn man nicht 
Mittelwerte der Steilheit, sondern Werte 
für einen bestimmten Arbeitspunkt bekom¬ 
men will, darf der Wert der Wechselspan¬ 
nung an den Klemmen A und B (Bild 2) 
nicht zu groß sein, sondern muß in der 
Größenordnung der Weehs eispann un gen 
liegen, die im normalen Betrieb an der 
Röhre liegen (z. B, für Rundfunkröhren 
also weniger als 1 V). 

Ist Rfc nicht. Null, so kann mittels die 
Gittervorspannung eingestellt werden. Für 
= 0 gilt für den Kleinstwert von tf 3 die 
Beziehung: Es muß die Summe IV + R*, 
gleich der reziproken Steilheit gemacht 
werden; 

A' + ** - 1/5- 

Die Formel besagt, daß R* nicht großer 
als 1/S gemacht werden dürfte, da R' nicht 
kleiner als Null werden kann. S ist jedoch 
nicht konstant, sondern sinkt um so weiter 
ab, je größer R& bemessen wird. Daher 
dürfte man dem Widerstand R* beliebig 
große Werte geben. Allerdings hat R' bei 
großem R k und bei geringer Steilheit fast 
keinen Einfluß mehr. Deshalb wird diese 
Methode für sehr große Kathodenwider¬ 
stände ungenau. 

Das Gerat ermöglicht es aber auf jeden 
Fall, die Kurve S = f(U ff ) oder S — f(R k ), 
also die Steilheit als Funktion der Gitter- 
Vorspannung oder als Funktion des Katho¬ 
denwiderstandes unmittelbar aufzuneh¬ 
men. Sind R* und B k geeicht, so ist einfach 

1 

A' H- Rjfc 
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Der Aufbau der NteltlieitsmeBgVTfit« 


Man kann zw r ei Arten des Gerätes bauen. 
Das einfache Gerat hat eine Schaltung 
nach Bild 2, in dem ein schlecht gesiebtes 
Netzgerät mit einem wirksamen Wert der 
Brummspannung von etwa 2 V (Summe 
aller Wechselspannimgen von 100, 200, 
500 * . * Hz) verwendet wird. Es enthält 
ein aus dem Netzteil gespeistes empfind¬ 
liches Dreipolrohrenvoltmeter mit Gilter- 
gleichrichtung, mit dem man noch 0*05 V 
leicht messen kann. 

Das Produkt aus der Kapazität C (p„F) 
und dem Widerstand Jt (MO) soll ungefähr 
den Wert 0,05 haben. Diesen Wert be¬ 
rechnet man aus (9) für den Kleinstwert 


von U 2 , wenn man für den Siebfaktor 


XU 

"Ü a 


den Wert 


0,05 


= 4G eirisetzt, ca — 628, 


$ ^ 0,002 A/V, R v = 1000 Q und 1/S — 


iE = 0 setzt. 


U, . _ 

^ 40 === ]/ 1 + 

628 * C • R - 2 ^ 40; C * R sy 0,052. 


Nimmt man also als Gitterableitwider- 
stand den Wert 1 MO, so soll C ungefähr 
den Wert 30 000 pF haben. Läßt sich das 
Röhren Voltmeter nicht genügend empfind¬ 
lich machen* so können R®, oder R, oder C 
kleiner gewählt werden. Damit wird der 
Siebfaktor kleiner und U s größer. 



\ Röhren* 
'Voltmeter 


ein aus dem Netzteil gespeistes, auf diese 
Frequenz abgestimmtes Röhrenvoltmeter 
(Resonanzröhrenvoltmeter oder phasen¬ 
rückgekoppelter Verstärker) großer Emp¬ 
findlichkeit, Die Steilheit der Rohre wird 
wieder durch Einstellen von P/ (und gege¬ 
benenfalls auch durch Einstellen von R%) 
auf den Kleinstwert der Wechsels pannnng 
zwischen den Klemmen C und D (Bild 4) 
gemessen. Die Einstellbarkeit der Speise- 
gleichspannung ist durch einen Regel¬ 
spannungsteiler angedeutet. Konstruktiv 
wird die Möglichkeit der Messung der 
Speisegleichspannung und der Gitter Vor¬ 
spannung so gelöst — wie übrigens auch bei 
dem oben beschriebenen kleineren Gerät —, 
daß das Anzeigeinstrument des Röhrenvolt¬ 
meters (z. B. ein Drehspuleninstrument mit 
0*1 raA Endausschlag) durch Drücken eines 
Knopfes vom Rohren Voltmeter abges chat¬ 
tet und über entsprechende Vorwider¬ 
stände zwischen Anode und Kathode, bzw. 
an den Kathodenwiderstand der zu messen¬ 
den Röhre geschaltet wird. Es enthält zwei 
Eichstriche und zwar für U a und £/ ff , wäh¬ 
rend es für die Einstellung des Kleinst¬ 
wertes, also als Rührcnvoltmeter Instru¬ 
ment, keine Eichung auf zu weisen braucht. 
Ist die Generator-Ausgangsspannung, die 
bei normalen Messungen etw r a 0,1 V be¬ 
trägt, regelbar, und kann auch die 
Empfindlichkeit des Röhren Voltmeters ge¬ 
regelt werden, so läßt sich mit dem Gerät 
die Abhängigkeit der „mittleren** Steil¬ 
heit von dem Wert der am Gitter liegenden 
E ingangs - We ch se lsp annung fe sts te Lien. Das 
Rohren Voltmeter mißt in diesem Fall beim 
Umlegen eines Schalters die am Gitter 
liegende Wechsel Spannung. Hierbei darf 
der Wert von R »ich t zu groß gew ählt wer¬ 
den, da sonst der zwischen Gitter und Ka¬ 
thode liegende Widerstand durch Neben¬ 
schalten des Röhrenvoltmeters zu stark 
geändert werden würde. 


Das Gerät der anderen Art ist größer und 
mißt genauer (Bild 4). F^s enthält einen 
äußerst gut gesiebten Netzteil und einen 
Weehselspannungsgenerator G, der eine der 
Frequenzen 1000 Hz* 10 kHz, 100 kHz, 
1 MHz erzeugt. Ferner enthält das Gerät 


Schrifttum 

Martin W a 1 d, Dreipolröhre als Über¬ 
brückungskondensator im Netzteil von 
Empfänger- und Verstärkeranlagen, FTM, 
1942, Heft 2, S. 13-17. 
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DIE MODERNE TELEFUNKENROHRE - EIN BEISPIEL TECHNISCHER HARMONIE 



DAS GLEICHRICHTERPRINZIP VERLANGT HARMONISCHE ANPASSUNG, 


denn die N etz g I e io h ric hier roh re 
muß hohe Stromspitzen liefern, 
während die HF-Gleichriohferröh re (Diode) 
kleinste Abmessungen erfordert, da sie 
mit einem Verstärkersystem zu einer Ver¬ 
bundröhre kombiniert werden soll. In 


der Harmonischen Serie hot Telefunken 
z, B, die AZ 11, AZ 12, UY11 für Netzg iekh- 
richtung vorgesehen und in den Verbund¬ 
röhren E8F 11, EBC11 beziehungsweise 
UBF 11 Duodioden für HF-Gleichnchtung 
eingebaut. 


TELEFUNKEN 


Auslese der Funktechnik. 1943, fs. 
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Auf S + 47 ist in (2) statt- 


3i 


3i_ 

3, 


Auf S. 48 muß es heißen: 

“ (fi) = - 3t [Ä', + Rz'z + Re' lt + RI + 

RjiCTl + JCtl (Lff* + }j j) 


in (9) 


B t + BjSjg + /oj L v 


in (10) H a + Bj -+■ B-Ehi 4" /&> ^hz ■ 
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Alle, die irgendwie mit 
Elektrizität in Berührung 
kommen, sei cs beruf¬ 
lich, sei es aus Liebhabe¬ 
rei, werden in diesem 
B u ehe eine JE i n füll ri j ng 
in die Grundlagen der 
elektrischen Messungen 
und in den praktischen 
Gebrauch der Meßinstru¬ 
mente finden. 

Was man an grundlegen¬ 
den Dingen über das Ge¬ 
biet wissen muß, ist hier 
zusammengetragen. . . 
Wer sich über das Fach¬ 
gebiet näher unterrich¬ 
ten will, wird gern zu 
diesem Buch greifen. 
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